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@ Leitungsentzerrer 

^) Der Leitungsentzerrer fiir die Entzerrung von auf Leitun- 
gen ubertragenen Signalen im Mikrowellenbereich mit einer 
in Serie zur Signalstrecke geschalteten kapazitiven Einrich- 
tung versehen. Die kapazitive Elnrichtung ist sowoht eln- 
gangs- als auch ausgangsseitig uber die Reihenschaltung 
aus einem ohmschen Widerstand. vorzugsweise einer Pin- 
Diode und einem LC-Schwingkreis an Bezugspotentiat ge- 
schaltet. Beide LC-Schwingkreise sind mindestens anna- 
hernd auf eine obere Grenzfrequenz der uber die Lertungen 
zu ubertragenen Signale abgestimmt. Die kapazitive. Einrich- 
tung besteht vorzugsweise aus einer kapazitiven Diode. 
Vorteile: 

Regelbar, tauglich fur Frequenzen uber 900 MHz, linear im 
Durchla&verhalten bet Spannungsausfall sofern Kapazitats- 
dioden und Pin-Dioden eingesetzt werden. 
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Die Erfindung betrifft einen Leitungsentzerrer fiir die 
Entzerrung von auf Leitungen ubertragenen Signalen 
im Mikrowelienbereich. 

Bei der Obertragung von Signalen uber Leitungen 
erfahrt das ubertragene Signal stets eine Dampfung. die 
es idealerweise gilt, durch geeignete elektronische MaB- 
nahmen auf der Empfangerseite zu kompensieren. Die 
Kabeldampfung nimmt sowohl mit zunehmender Ka- 
bellange als auch mit zunehnnender Frequenz des iiber 
die Leitung ubertragenen Signales zu. Es sind bereits 
eine Vielzahl von Leitungsentzerrern bekannt, die ein- 
mal fest eingestellt oder regelbar fiir eine ausreichend 
gute Entzerrung des ubertragenen Signales in einem 
bestimmten Frequenzbereich sorgea Allen bekannten 
Entzerrern ist dabei gemeinsam, daB die Entzerrung des 
Empfangssignales eine moglichst konstante Dampfung 
und eine konstante Gruppenlaufzeit des Obertragungs- 
weges in dem fiir die Obertragung benutzten Frequenz- 
bereich lief ern. 

Im Abschnitt 53 des Buches "Dateniibertragung" von 
P. Bocker, Springer- Verlag, Berlin, 1978, ist auf den Sei- 
teh 204 bis 231 beschrieben, wie solche Leitungsentzer- 
rer aufgebaut sein konnen. Bei den sogenannten "Kom- 
pronxifientzerrern" wird die mittlere Dampfung einer 
Anzahl von Obertragungswegen mit einem fest einge- 
stellten Entzerrer ausgeglichen. Dariiber hinaus sind 
auch regelbare bzw. einstellbare Entzerrer beschrieben, 
die abhangig von der augenblicklichen Kabeldampfung 
fur eine gewiinschte Entzerrung des Obertragungssi- 
gnales sorgen. Beispiele solcher einstellbaren Entzerrer 
sind Transversal- bzw. Orthcgonalf ilter. 

Die bekannten Leitungsentzerrer eignen sich jedoch 
nicht zur Entzerrung von auf Leitungen iibertragenen 
Signalen im Mikrowelienbereich, z.B. 900 MHz bis 
2050 MHz. 

Frequenzselektive Filter und damit auch Leitungsent- 
zerrer fiir den Mikrowelienbereich sind beispielsweise 
durch akustische OberflachenwellenHlter realisierbar, 
bei denen die Filterung auf Laufzeiteffekte zunickzu- 
fiihren ist Durch geeigneten Aufbau von leitenden, in- 
einander verschachtelten Fingerstrukturen auf dielek- 
trischen Substraten lassen sich im Bereich von einigen 
MHz bis in den GHz-Bereich hinein Filter realisieren. 
Solche Oberflachenwellenfilter zeichnen sich nachteil- 
igerweise auch bei Anpassung durch einen Verlust von 
mindestens 6 dB aus. Dariiber hinaus sind die Obertra- 
gungsfunktionen solcher Oberflachenwellenfilter durch 
die geometrische Struktur des Oberflachenwellenfilters 
f estgelegt und damit nicht regelbar. 

Aus DE 17 91 202 C3 ist eine einstellbare elektrische 
Entzerrerschaltung fiir den Mikrowelienbereich be- 
kannt Eine solche zwischen zwei Transistoren in Basis- 
schaitung befindliche Entzerrerschaltung besteht aus ei- 
nem eingangsseitigen Parallelschwingkreis und einem 
damit verbundenen Serienschwingkreis. 

In DE 35 42 655 CI ist ein Amplitudengangentzerrer 
beschrieben. Der Leitungsentzerrer ist ein T-Glied, dem 
im Langszweig eine in Serie zur Signalstrecke geschal- 
tete kapazitive Einrichtung eingeschleift ist Diese kapa- 
zitive Einrichtung ist von einem bedampften Serien- 
schwingkreis iiberbriickt Im Querzweig befindet sich 
ein bedampfter Parallelschwingkreis. 

Eine weitere Entzerrerschaltung ist in 
DE 32 05 875 C2 beschrieben. Die einstellbare Entzer- 
rerschaltung weist mindestens zwei Transistoren auf, 
die iiber ein Kopplungsnetzwerk miteinander verbun- 



den sind. Das Kopplungsnetzwerk besteht aus einem 
zweikreisigen Bandfilter, dessen als Parallelresonanz- 
kreis ausgebildeter Primarkreis am Ausgang des vorge- 
schalteten Transistors liegt und dessen als Serienreso- 
5 nanzkreis ausgebildeter und mit dem nachgeschalteten 
Transistor verbundener Sekundarkreis an den Primar- 
kreis induktiv angekoppelt ist und in dessen Sekundar- 
kreis ein ohmscher Widerstand in Reihe liegt Zum Aus- 
gleich von Dampfungsverzerrungen wird der Konden- 

10 sator des Serienresonanzkreises im wesentlichen durch 
eine Kapazitatsdiode gebildet, der eine vom Ausgang 
des Empf angers abgeleitete Regelspannung zugefiihrt 
wird. Des weiteren ist den Bandpassen jeweils ein 
Gleichrichter nachgeschaltet, dessen Ausgang an je ei- 

15 nen Eingang eines Subtrahiergliedes angeschlossen ist 
Dieses Subtrahierglied ist iiber einen Verstarker mit 
den Kapazitatsdioden der Bandfilter des Dampfungs- 
entzerrers verbunden. SchlieBlich ist die Bandbreite und 
die Mittenfrequenz der Bandpasse so gewahlt, daB jeder 

20 BandpaB etwa die entgegengesetzte Halfte des Spek- 
trums durchlaBt 

Ein Langsentzerrer zur Entzerrung von pupinisierten 
Leitungen ist aus dem Buch von W. Pippart "Obertra- 
gungstechnik r, erschienen im R. v. Decker's Verlag 

25 1954, Seite 319, bekannt 

Bei diesem Entzerrer wird mit Hilfe eines im Signal- 
weg beBndlichen, veranderbaren Langskondensators 
die Dampfung bei der unteren Frequenzgrenze einge- 
stellt Zur Dampfungseinstellung bei der oberen Fre- 

30 quenzgrenze dient eine einstellbare LSngsinduktivitS^t, 
die in Verbindimg mit Streuinduktivitat und Wickelka- 
pazitat des Voriibertragers einen Serienschwingkreis 
bildet 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
35 grunde, einen Leitungsentzerrer fiir die Entzerrung von 
auf Leitungen zu iibertragenen Signalen im Mikrowel- 
ienbereich, insbesondere von etwa 950 MHz bis etwa 
2050 MHz, anzugeben, der einfach zu realisieren ist, sich 
durch eine verhaltnismaBig geringe Gninddampfimg 
40 auszeichnet und ein gutes Anpassungsverhalten zeigt 
Daruber hinaus soil der Leitungsentzerrer bei Bedarf 
unterschiedlichen Kabeldampfungsverhaltnissen an- 
paBbar sein. Es soil auch ein Verfahren angegeben wer- 
den, wie mit einem solchen Leitungsentzerrer Kabel- 
45 dampfungsverlaufe unterschiedlicher Leitungen und da- 
mit unterschiedliche Kabeldampfungsverlaufe entzerrt 
werden konnen. 

Die Aufgabe fiir den Leitungsentzerrer wird durch 
einen Leitungsentzerrer mit den Merkmalen des An- 
50 spruchs 1 gelost 

Der Leitungsentzerrer nach der Erfindung weist eine 
in Serie zur Signalstrecke geschaltete kapazitive Ein- 
richtung, vorzugsweise mindestens eine Kapazitatsdio- 
de, und jeweils eine eingangsseitig als auch ausgangssei- 
55 tig an die kapazitive Einrichtung geschaltete Reihen- 
schaltung aus einem ohmschen Widerstand und LC- 
Schwingkreis auf. Die beiden LC-Schwingkreise sind 
mit ihren den jeweiligen ohmschen Widerstanden ge- 
genuberliegenden Anschlussen an Bezugspotential ge- 
60 schaltet und mindestens annahemd auf eine obere 
Grenzfrequenz der uber die Leitungen zu ubertragen- 
den Signale abgestimmt Die ohmschen Widerstande 
sind vorzugsweise Pin-Dioden. 

Ein derartiger Leitungsentzerrer zelchnet sich durch 
65 gute AnpaBeigenschaften, eine verhaltnismaBig geringe 
Grunddampfung und einen einfachen Aufbau auf. 

Vorzugsweise ist die kapazitive Einrichtung gerade 
so dimensioniert, daB Signale mit Signalfrequenzen im 
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Bereich einer unteren Grenzfrequenz. also etwa 900 bis 
950 MHz, eine Dampfung im Leitungsentzerrer erf ah- 
ren, die in etwa der Kabeldampfung der auf der einge- 
setzten Obertragungsleitung ubertragenen Signale mit 
Signalfrequenzen im Bereich der oberen Grenzfre- 
quenz, also etwa 2050 MHz, entspricht Hierdurch wird 
gewahrleistet, daB sich im Arbeitsbereich und damit im 
vorliegenden Fall zwischen 950 und 2050 MHz ein linea- 
rer Dampfungsverlauf einstellt. 

Eine besonders bevorzugte Ausbildung der Erfindung 
sieht vor, daB die kapazitive Einrichtung durch zwei in 
Serie geschaltete Kapazitatsdioden realisiert ist. Ob- 
wohl grundsatzlich auch bereits eine einzige Kapazi- 
tatsdiode ausreichen wurde, haben sich zwei gegensin- 
nig in Reihe geschaltete Kapazitatsdioden als vorteil- 
haft erwiesen, da auf diese Weise ein niederer Kapazi- 
tatswert der kapazitiven Einrichtung realisierbar ist Die 
beiden Kapazitatsdioden werden mit ihren jeweiligen 
Katodenanschliissen an ein gemeinsames Versorgungs- 
spannungspotential, z, B, 12 Volt, angeschlossen. Die je- 
weiligen Anodenanschliisse der beiden Kapazitatsdio- 
den werden erfindungsgemaB an ein Potential geschal- 
tet, das in Abhangigkeit des Verlaufes der gewunschten 
Dampfung des Leitungsentzerrers geringer als das Ver- 
sorgungsspannungspotential ist. Dieses Potential wird 
vorzugsweise regelbar gestaltet Der AnodenanschluB 
einer der Kapazitatsdioden wird hierbei an den Eingang 
des Leitungsentzerrers und der AnodenanschluB der an- 
deren Kapazitatsdiode an den Ausgang des Leitungs- 
entzerrers gelegt, wobei zur Signalentstorung jeweils 
Blockkondensatoren in die Signalstrecke geschaltet 
werden konnen. 

Die erwahnten ohmschen Widerstinde sind vorzugs- 
weise Pin-Dioden, die mit ihrem jeweiligen Katodenan- 
schluB ein- bzw. ausgangsseitig an die kapazitive Ein- 
richtung geschaltet sind. Im Falle der Verwendung von 
zwei in Serie geschalteten Kapazitatsdioden sind die 
Katodenanschliisse der Pin-Dioden jeweils an einen der 
Anodenanschliisse der erwahnten Kapazitatsdioden zu 
schaiten. 

Der wesentliche Vorteil des Einsatzes von Pin-Di- 
oden und Kapazitatsdioden liegt darin, daB, gesteuert 
durch das an den Anodenanschlussen der Kapazitats- 
dioden liegende Potential der Kapazitatswert der Kapa- 
zitatsdioden erhoht bzw. erniedrigt und zugleich der 
Widerstandswert der Pin-Dioden erhoht bzw. erniedrigt 
werden kann. Sollen beispielsweise die tieferen Pre- 
quenzen stark gedampft werden, wird das Potential 
moglichst niedrig eingestellt bzw, sogar auf null gesteUt 
Hierdurch erreichen die in Serie geschalteten Kapazi- 
tatsdioden ihren kleinsten Kapazitatswert Die tiefen 
Frequenzen werden somit bereits eingangsseitig ge- 
dampft bzw. gesperrt Da das erwahnte Potential sehr 
klein bzw. null gewahlt wird, ist auch der Widerstands- 
wert der Pin-Diode minimal, wodurch das an den Kapa- 
zitatsdioden abgeblockte tieffrequente Signal uber die 
Pin-Dioden flieBen kann, um im LC-Schwingkreis, der 
fiir tiefe Frequenzen praktisch einen KurzschluB dar- 
stellt, gegen Bezugspotential abgeleitet zu werden. 
Wird das Potential an den Anodenschlussen der Kapazi- 
tatsdioden und damit den Katodenanschliissen der Pin- 
Dioden erhdht, werden die tieferen Frequenzen weni- 
ger stark gedampft Durch das Zusammenspiel der Ka- 
pazitatsdioden und der Pin-Dioden mit jeweils in Serie 
geschaltetem LC-Schwingkreis wird der durch die Ka- 
pazitatsdioden blockierte bzw. gedampfte Anteil der 
tiefen Frequenzen an Bezugspotential abgeleitet Eine 
optimale Anpassung, sowohi eingangs- als auch aus- 



gangsseitig ist die Folge. 

Die Spulen der beiden LC-Schwingkreise sind auf ei- 
ne obere Grenzfrequenz des vorgesehenen Arbeitsbe- 
reiches der zu ubertragenden Signale abgestimmt Liegt 
5 diese obere Grenze beispielsweise bei 2050 MHz, so ist 
es zweckmaBig, die Idenduktivitatswerte der Spulen der 
beiden LC-Schwingkreise im Bereich von 10~^H zu 
wahlen. Die Kondensatoren der beiden LC-Schwing- 
kreise sind so dimensioniert, daB die LC-Schwingkreise 

10 auf die obere Grenzfrequenz, also beispielsweise 2,05 
GHz, abgestimmt sind. Die Kondensatoren werden vor- 
zugsweise durch parasitare Schaltungskapazitaien, ins- 
besondere die parasitaren Schaltungskapazitaten der 
Zuleitungen zu den Schwingkreisspulen, gebildet 

15 Bei dem Leitungsentzerrer nach der Erfindung ist es 
vorteilhaft, in der Mikrowellenschaltungstechnik be- 
kannte Blockkondensatoren und Drosseln einzubauen. 
Ein konkretes Ausfiihrungsbeispiel hierfiir wird in der 
nachfolgenden Figurenbeschreibung erlautert werden. 

20 Wird der Leitungsentzerrer nach der Erfindung mit 
einer kapazitiven Einrichtung, die eine veranderbare 
Kapazitat aufweist, und mit in ihrem Widerstandswert 
veranderbaren ohmschen Widerstanden ausgestattet, so 
ist es in einfacher Weise raoglich, einen regelbaren Lei- 

25 tungsentzerrer fiir Signale im Mikrowellenfrequenzbe- 
reich zu realisieren. Hierbei ist lediglich sicherzustellen, 
daB bei einer Emiedrigung des Kapazitatswertes der 
Kapazitatsdioden gieichzeitig auch die Widerstands- 
werte der Pin-Dioden vermindert werden, bzw. bei ei- 

30 ner Erhohung des Kapazitatswertes der Kapazitatsdio- 
den die Widerstandswerte der Pin-Dioden ebenfalis er- 
hoht werden. 

Zur Regelung des Leitungsentzerrers nach der Erfin- 
dung ist der Leitungsentzerrer zunachst durch maxima- 

35 le Wahl des Kapazitatswertes der Kapazitatsdioden auf 
minimale Dampfung im Bereich der unteren Grenzfre- 
quenz einzustellen. AnschlieBend sind am Ausgang des 
Leitungsentzerrers die Amplituden, ggf. verstarkt, des 
Ausgangssignales bei der oberen und unteren Grenzfre- 

40 quenz zu ermitteln, um dann anschlieBend durch ent- 
sprechende Erniedrigung des Kapazitatswertes der Ka- 
pazitatsdioden die Signale mit im Bereich der unteren 
Grenzfrequenz liegender Signalfrequenz auf denjeni- 
gen Ampiitudenwert der Signale im Bereich der oberen 

45 Grenzfrequenz abzudampfen* 

2ur teilweisen Auskopplung der Ausgangssignale des 
Leistimgsentzerrers wird zweckmaBigerweise eine 
Richtkopplereinrichtung vorgesehen, der ausgangssei- 
tig eine Auswerteeinrichtung zum Nachregein des Ka- 

50 pazitatswertes der kapazitiven Einrichtung nachge- 
schaltet ist 

Der Leitungsentzerrer nach der Erfindung wird nach- 
folgend im Zusanunenhang mit Ausfiihrungsbeispielen 
anhand von Figuren naher erlautert Es zeigen: 

55 Fig. 1 den prinzipiellen Verlauf der Kabeldampfung 
einer Obertragungsleitung, den Verlauf der Dampfung 
eines Leitungsentzerrers nach der Erfindung und einen 
resultierenden Dampfungsverlauf in einem Frequenz- 
bereich von 950 bis 2050 MHz, 

60 Fig. 2 das Prinzipschaltbild eines Leitungsentzerrers 
nach der Erfindung, 

Hg. 3 eine Schaltungsanordnung eines konkreten 
Ausfiihrungsbeispieles eines Leitungsentzerrers nach 
der Erfindung, 

65 Fig, 4 eine Schaltungsanordnung eines weiteren Aus- 
fiihrungsbeispieles eines Leitungsentzerrers nach der 
Erfindung, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild zur Regelung der Damp- 



BNSDOCiD: <DE 19501 1 1 301 _!_> 



^ DE 195 01 113 C 

5 6 

fungscharakieristik des Leitungsentzerrers nach den einer Verminderung des Kapazitatswertes der kapaziti- 

Fig. 2 bis 4. und ven Einrichtung 8 auch der Widerstandsweri der beiden 

Fig. 6 den Verlauf der ICabeldampfung einer Obertra- ohmschen Widerstande 9, 10 erniedrigt wird. Die kapa- 

gungsleitung mit unterschiedlichen Signal-Amplituden zitive Einrichtung 8 kann beispielsweise eine Kapazi- 

bei den unteren und oberen Grenzfrequenzen. 5 tatsdiode sein. wahrend die ohmschen Widerstande 9, 10 

In den nachfolgenden Figuren bezeichnen, sofern Pin-Dioden sind. 

nicht anders angegeben, gleiche Bezugszeichen gleiche Die beiden LC-Schwingkreise 11 und 14 sind minde- 

Teile mit gleicher Bedeutung. stens annahernd auf die obere Grenzfrequenz fo, bei- 

Anhand von Fig. 1 wird die prinzipieile Wirkungswei- spielsweise 2,05 GHz, der uber die vorgesehene Leitung 
se eines Leitungsentzerrers nach der vorliegenden Er- 10 zu ubertragenen Signale abgestimmt 
findung deutlich. Fig. 1 zeigt unterschiedliche Damp- In Fig. 3 ist ein konkretes Ausfuhrungsbeispiel einer 
fungsverlaufe. bezogen auf Signale mit unterschiedli- Schaltungsanordnung fur einen Leitungsentzerrer zum 
chen Frequenzen. Auf der vertikalen Achse ist jeweils Entzerren von auf Leitungen ubertragenen Signalen im 
die Dampfung a in dB angegeben, wahrend die waag- Mikrowellenbereich, insbesondere 950 MHz bis 
rechte Achse die Frequenzen f des ubertragenen Signa- 15 2050 MHz, dargestellt Zwischen der Eingangsklemme 5 
les in MHz angibt. Es ist angenommen, daB der Arbeits- und der AusgangskJemme 6 ist eine kapazitive Einrich- 
frequenzbereich zwischen etwa 950 MHz und tung in Form von zwei gegensinnig in Serie geschalteten 
2050 MHz liegt. Dieser Arbeitsfrequenzbereich ist ins- Kapazitatsdioden 28, 29 vorgesehen. Die Katodenan- 
besondere fur Sateilitenempfangssignale verwendbar. schlusse der beiden Kapazitatsdioden 28, 29 sind mitein- 
In der Darstellung von Fig. 1 ist angenommen, daB die 20 ander verbunden. Der Anodenanschlufl der Kapazitats- 
Signale im Arbeitsfrequenzbereich, der mit dem Be- diode 28 ist uber einen Blockkondensator 19 mit der 
zugszeichen 4 gekennzeichnet ist, auf der ubertragenen Eingangsldemme 5 in Verbindung, wahrend zwischen 
Leitung eine Kabeldampfung 1 aufweisen, die mit zu- der Ausgangsklemme 6 und dem AnodenanschluB der 
nehmender Frequenz groBer.wird. Ein seiches Verbal- anderen Kapazitatsdiode 29 ein weitere Blockkonden- 
tenzeigenprinzipiellalleDrahtleitungen. 25 sator 20 angeschlossen ist Die jeweiligen Anodenan- 
' Um im Arbeitsfrequenzbereich 4 die fur eine optima- schlusse der Kapazitatsdioden 28. 29 sind, wie im Zu- 
le Signalverarbeitung geforderte konstante Dampfung sammenhang mit Fig. 2 erlautert, uber einen ohmschen 
zu erzielen, ist ein Leitungsentzerrer am Ausgang der Widerstand und einen anschlieBenden LC-Schwingkreis 
Leitung anzuschlieBen, der den mit dem Bezugszeichen 11, 14 an Bezugspotential 7 angeschlossen. Im Ausfuh- 
2 gekennzeichneten Verlauf einer Leitungsentzerrer- 30 rungsbeispiel von Fig. 3 ist der ohmsche Widerstand 
dampfung aufweist Dieser Verlauf der Leitungsentzer- jeweils eine Pin-Diode 25. 26. Der Katodenanschlufl der 
rerdampfung 2 lauft dem Verlauf 1 der Kabeldampfung Pin-Diode 25 ist mit dem Anodenanschlufl der Kapazi- 
gerade entgegen, d. h., daB mit zunehmender Frequenz f tatsdiode 28 und der KatodenanschluB der Pin-Diode 26 
die Leitungsentzerrerdampfung 2 germger wird. Die mit dem Anodenanschlufl der Kapazitatsdiode 29 ver- 
Leitungsentzerrerdampfung 2 ist dabei gerade so auf 35 bunden. An die jeweiligen Anodenanschliisse dieser Pin- 
die Kabeldampfung 1 abgestimmt, dafi deren resultie- Dioden 25, 26 schlieBt sich in Serie der bereits erwahnte 
rende Dampfung 3 innerhalb des Arbeitsfrequenzberei- LC-Schwingkreis 1 1 bzw. 14 mit jeweils einer Kapazitat 
ches 4 konstant ist Diese resultierende Dampfung ist 13 bzw. 16 und parallel geschalteter Spule 12 bzw. 15 an. 
mit einer durchgezogenen Linie in Fig. 1 gezeichnet Zur jeweiligen Spule 12 bzw. 15 ist noch ein Blockkon- 
Um einen konstanten Verlauf der resultierenden Damp- 40 densator 17, 18 in Reihe geschaltet, der jedoch nicht 
fung 3 zu gewahrleisten, ist sicherzustellen, daB Signale notwendigerweise vorgesehen werden muB. 
mit einer Signalfrequenz im Bereich der unteren Grenz- Die beiden Anodenanschlusse der Pin-Dioden 25, 26 
frequenz fu, also 950 MHz, eine Dampfung im Leitungs- sind uber zwei in Serie geschaltete Widerstande 34, 35 
entzerrer erfahren, die mindestens annahernd etwa der miteinander in Verbindung. Der Verbindungspunkt die- 
Kabeldampfung 1 der auf den Leitungen ubertragenen 45 ser beiden Widerstande 34, 35 ist einmal uber einen 
Signale mit Signalfrequenzen im Bereich der oberen weiteren Blockkondensator 29 an Bezugspotential 7 
Grenzfrequenz fo entspricht und zum anderen iiber eine Drossel 30 mit dem Verbin- 

Einen Leitungsentzerrer zum Einsatz fiir Mikrowel- dungspunkt der beiden Kapazitatsdioden 28, 29 verbun- 

len zeigt im Blockschaltbild Fig. 2. Das zu entzerrende den. 

Signal ist der Eingangsklemme 5 des Leitungsentzerrers 50 Der Verbindungspunkt der beiden Kapazitatsdioden 

zuzuf uhren, an dessen Ausgangsklemme 6 das entzerrte 28, 29 ist, vorzugsweise iiber eine weitere Drossel 32, an 

Ausgangssignal abgreifbar ist. In der Signalstrecke zwi- ein Versorgungsspannungspotential Ul angeschlossen. 

schen der Eingangsklemme 5 und der Ausgangsklemme Die beiden Anodenanschlusse dieser Kapazitatsdioden 

6 ist eine kapazitive Einrichtung 8 geschaltet, deren Ka- 28, 29 sind, ebenfalls vorzugsweise uber eine Drossel 31, 

pazitatswert vorzugsweise regelbar ist. Die kapazitive 55 33, an ein Potential U2 geschaltet, das vorteilhaf terweise 

Einrichtung 8 ist eingangsseitig mit einer Reihenschal- regelbar zur Einstellung der Dampfungscharakteristik 

tung aus einem ohmschen Widerstand 9 mit nachfolgen- des Leitungsentzerrers ist 

dem LC-Schwingkreis 11 gegen Bezugspotential 7 ge- Im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 3 wird das Versor- 

schaitet Der LC-Schwingkreis 11 weist eine Spule 12 gungsspannungspotential Ul vom Ausgang eines Span- 

mit parallel geschaltetem Kondensator 13 auf, Der ohm- eo nungs-IC bereitgestellt und kann beispielsweise 12 Volt 

sche Widerstand 9 ist vorzugsweise regelbar. Ausgangs- betragen. Das Potential U2 gelangt dagegen uber ein 

seitig ist die kapazitive Einrichtung 8 ebenfalls mit der Potentiometer 37. das als Spannungsteiler wirkt, an die 

Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes 10 mit jeweiligen Anodenanschlusse der beiden Kapazitatsdio- 

in Serie geschaltetem LC-Schwingkreis 14 gegen Be- den 28, 29. Aufgrund der zu verarbeitenden hochfre- 

zugspotential 7 geschaltet Der LC-Schwingkreis 14 65 quenten Signale ist es zweckmaSig, die einzelnen Lei- 

weist wieder eine Spule 15 mit parallel geschaltetem tungen uber weitere Blockkondensatoren abzublocken. 

Kondensator 16 auf. Die beiden ohmschen Widerstande Diese Blockkondensatoren sind in Fig. 3 mit dem Be- 

sind vorzugsweise regelbar und zwar derart, daB bei zugszeichen 21.22,23 und 24 gekennzeichnet 
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Zum Verstandnis der Funktionsweise der in Fig. 3 
dargestellten Schaitungsanordnung ist es notwendig, 
das Verhalten einer Pin-Diode und einer Kapazitatsdio- 
de zu kennen. Pin-Dioden sind als gleichstromgesteuer- 
te ohmsche Widerstande einsetzbar. Eine Pin- Diode hat 
das gleiche Dotierungsschema wie ein Leistungsgleich- 
richter und wird deshalb vorzugsweise als Dampfungs- 
glied und als Schalter bei hohen Frequenzen verwendet 
Dabei wird ausgenutzt, daB sich durch Leitfahigkeits- 
modulation der HF-Leitwert in weiten Bereichen an- 
dern laBt Je hoher das an der Katode einer Pin-Diode 
anliegende Potential im Vergleich zum Potential an des- 
sen Anode ist, desto hoher ist der ohmsche Widerstand 
einer solchen Pin-Diode. Bei der Kapazitatsdiode er- 
hOht sich mit zunehmendem Potential am Katodenan- 
schluB im Vergleich zum AnodenanschluB der Kapazi- 
tatswert der Kapazitatsdiode, wobei naturgemaB der 
Kapazitatswert einer Kapazitatsdiode etwa im Bereich 
Pikofarad, z. B. 0,9 pF bis 9 pF, variierbar ist. 

Dies vorausgeschickt, wird deutlich, daB bei angeleg- 
tem Versorgungsspannungspotentiai Ul von beispiels- 
weise 12 Volt und minimalem Potential U2, beispiels- 
weise 0 Volt, die am EingangsanschluB 5 anliegenden 
tief frequenten Signale einmal durch die Kapazitatsdio- 
den 28, 29 geblockt bzw. stark gedampft und fiber die 
jeweiligen Pin-Dioden 25, 26 und dem nachfolgenden 
LC-Schwmgkreis 11 bzw. 14 gegen Bezugspotential 7 
abgeleitet werden. Wird das Potential U2 dagegen ma- 
ximal gewahlt, beispielsweise wie das Versorgungsspan- 
nungspotentiai Ul, so steigt die Kapazitat der Kapazi- 
tatsdioden 28, 29 und der Widerstandswert der Pin-Di- 
oden 25, 26. Dies bedeutet, daB Signale mit Frequenzen 
im unteren Grenzfrequenzbereich weniger stark ge- 
dampft werden. 

Mit dem Potential U2 kann somit der Anstieg des 
Dampfungsverlaufes des Leitungsentzerrers an die ge- 
gebene KabeldSmpf ung der verwendeten Leitung ange- 
paBt werden- Ein Regelkreis hierf Or wird im Zusammen- 
hang mit den Fig, 5 und 6 noch erlautert. 

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfuhningsbeispiel einer 
Schaitungsanordnung fiir einen Leitungsentzerrer nach 
der Erfmdung. Die Schaitungsanordnung ist weitgehend 
mit der in Fig, 3 dargestellten Schaitungsanordnung 
identisch. Im Gegensatz zur Darstellung Fig, 3 sind die 
Kondensatoren 13 und 16 der beiden LC-Schwingkreise 
11, 14 nicht konkrete eiektronische Bauteile, sondem 
parasitare Kapazititen eines auf einer Schaltungsplati- 
ne konkret aufgebauten Leitungsentzerrers. Diese Kon- 
densatoren 13, 16 sind deshalb in Fig, 4 lediglich strich- 
liertdargestellt 

Dariiber hinaus wird im Gegensatz zur Schaitungsan- 
ordnung in Fig. 3 eine Zenerdiode 39 zur Spannungssta- 
bilisierung des Potentials U2 eingesetzL Betragt das 
Versorgungsspannungspotentiai Ul beispielsweise 12 
Volt, kann eine Zenerdiode 39 mit einer Zenerspannung 
von 6,8 Volt vorgesehen werden. Der KatodenanschluB 
der Zenerdiode 39 ist mit dem Mittelabgriff des Poten- 
tiometers 38 zu verbinden, wahrend der Anodenan- 
schluB der Zenerdiode 39 an Bezugspotential 7 liegt 
Das Potentiometer 38 kann beispielsweise einen Wider- 
standswert von 5 kOhm aufweisen. 

Die Realisierung eines Leitungsentzerrers mit Kapa- 
zitatsdioden 28, 29 bietet den entscheidenden Vorteil, 
daB bei einem Spannungsausfall die Schaltung fiir Si- 
gnale im Arbeitsfrequenzbereich, also etwa 950 Mhz bis 
2 050 MHz, aufgrund der dann hohen Kapazitat der 
Kapazitatsdioden 28, 29 und der hohen ohmschen Kom- 
ponenten der Pin-Dioden 25, 26 ein lineares DurchlaB- 
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verhalten aufweist 

In Fig. 5 ist ein Blockschaltbild zum Einstellen eines 
Leitungsentzerrers nach den Fig. 2 bis 4 dargestellt. Der 
Leitungsentzerrer ist mit dem Bezugszeichen 50 be- 
zeichnet. Am Ausgang des Leitungsentzerrers 50 ist 
vorzugsweise ein Verstarker 51 angeordnet, an dessen 
Ausgang das entzerrte Signal abgreifbar ist. Zwischen 
dem Ausgang der Regelanordnung und dem Verstarker 
51 ist eine Richtkopplereinrichtung 52 angeordnet, die 
einen Teil des Ausgangssipales zu Regelzwecken ab- 
zweigt Die Richtkopplereinrichtung 52 ist hierfiir aus- 
gangsseitig mit zwei Amplitudendetektierem 53, 54 ver- 
sehen, die ausgangsseitig jeweils uber eine Gleichrich- 
teranordnung 58, 59 mit weiteren Verstarkern 55, 56 in 
Verbindung stehen. Die beiden Verstarker 55, 56 sind 
mit dem Eingang eines Differenzverstarkers 57 verbun- 
den, dessen Ausgangssignai die DSmpfung des Lei- 
tungsentzerrers 50 einstellt 

In Fig. 6 ist schematisch der Verlauf der Kabeldamp- 
20 fung 1 dargestellt, der beispielsweise mit der Schai- 
tungsanordnung nach Fig, 5 entzerrt werden soil. Mit 
den beiden Amplitudendetektierem 53, 54 werden zu- 
nachst die Signalamplituden Uu und Uo an der unteren 
Grenzfrequenz fu und an der oberen Grenzfrequenz fo 
des Arbeitsbereiches bestimmt Die Signalamplitude Uo 
dient hierbei als Referenz, auf die durch den Leitungs- 
entzerrer 50 die Signalamplitude Uu zuriickzuregeln ist 
Diese Regelung erfolgt in Abhangigkeit des Ausgangs- 
signales des Differenzverstarkers 57. 

ZweckmaBigerweise wird der Leitimgsentzerrer 50 
zunachst auf minimaie Dampfung im Bereich der unte- 
ren Grenzfrequenz fu eingestellt. 
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Bezugszeichenliste 

1 Kabeldampfung 

2 Leitungsentzerrerdampfung 

3 resultierende Dampfung 

4 Arbeitsbereich 

5 Eingangsklemme 

6 Ausgangsklemme 

7 Bezugspotential 

8 Kapazitive Einrichtung 

9 ohmscher Widerstand 

10 ohmscher Widerstand 

11 LC-Schwingkreis 

12 Spule 

13 Kapazitat 

14 LC-Schwingkreis 

15 Spule 

16 Kapazitat 

17 Blockkondensator 

18 Blockkondensator 

19 Blockkondensator 

20 Blockkondensator 

21 Blockkondensator 

22 Blockkondensator 

23 Blockkondensator 

24 Blockkondensator 

25 Pin-Diode 

26 Pin-Diode 

27 Kapazitatsdiode 

28 Kapazitatsdiode 

29 Blockkondensator 

30 Drossel 

31 Drossel 

32 Drossel 

33 Drossel 
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34 Widerstand 

35 Widerstand 

37 Potentiometer 

38 Spannungs-IC 

39 Zenerdiode 

50 Leitungsentzerrer 

51 Verstarker 

52 Richtkopplereinrichtung 

53 Amplitudendetektierer 

54 Amplitudendetektierer 

55 Verstarker 

56 Verstarker 

57 Differenzverstarker 

58 Gleichrichter 

59 Gleichrichter 
a Dampfung 

f Frequenz 

fu untere Grenzfrequenz 
fo obere Grenzfrequenz 
Ul Versorgungspotential 
U2 Potential 
Uo Spannungswert 
Uu Spannungswert 



Patentanspriiche 
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1. Leitungsentzerrer fur die Entzerrung von auf 
Leitungen iibertragenen Signalen im Mikrowellen- 
bereich mit einer in Serie zur Signalstrecke ge- 
schalteten kapazitiven Einrichtung (8; 28, 29) und 30 
mit Jewells einer eingangsseitig als auch ausgangs- 
seitig an die kapazitive Einrichtung (8; 28, 29) ge- 
schalteten Reihenschaltung aus einem ohmschen 
Widerstand (9, 10; 25, 26) und LC-Parallelschwing- 
kreis (11, 14), welcher mit seinem dem ohmschen 35 
Widerstand (9, 10; 25, 26) gegenQberiiegenden An- 
schluB an Bezugspotential (7) geschahet und min- 
destens annahernd auf eine obere Grenzfrequenz 
(fo) der liber die Leitungen zu iiberragenden Signa- 

le abgestimmt ist. 40 

2. Leitungsentzerrer nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die kapazitive Einrichtung (8; 28, 
29) so dimensioniert ist, daB Signale mit einer Si- 
gnaifrequenz im Bereich einer unteren Grenzfre- 
quenz (fu) eine Dampfung erfahren, die in etwa der 45 
Kabeldampfung (1) der auf der Leitung iibertrage- 
nen Signale mit einer Signalfrequenz im Bereich 
der oberen Grenzfrequenz (fo) entspricht 

3. Leitungsentzerrer nach Anspruch 1 oder 2. da- 
durch gekennzeichnet, daB die ohmschen Wider- 50 
stande (9, 10; 25, 26) jeweils Pin-Dioden (25, 26) sind, 
die mit ihrem jeweiligen KatodenanschiuB ein- 
bzw. ausgangsseitig an die kapazitive Einrichtung 
(8; 28, 29) geschaltet sind. 

4. Leitungsentzerrer nach einem der Anspriiche 1 55 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die kapazitive 
Einrichtung (8; 28, 29) mindestens eine Kapazitats- 
diode (28, 29) aufweist 

5. Leitungsentzerrer nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die kapazitive Einrichtung (8; 28, eo 
29) zwei in Serie geschaltete und mit ihren jeweili- 
gen Katodenanschlussen an ein gemeinsames Ver- 
sorgungsspannungspotential (Ul) angeschlossene 
Kapazitatsdioden (28. 29) aufweist, deren jeweilige 
Anodenanschlusse, von denen ein AnodenanschluB 65 
an einen Eingang des Leitungsentzerrers und der 
andere AnodenanschluB an den Ausgang des Lei- 
tungsentzerrers geschaltet ist, an ein Potential (U2), 



das eine geringere Amplitude als das Versorgungs- 
spannungspotential (Ul) aufweis^t, geschaltet sind. 

6. Leitungsentzerrer nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Potential (U2) in seiner Am- 
plitude regelbar ist. 

7. Leitungsentzerrer nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Spulen (12, 
15) der beiden LC-Schwingkreise (11, 14) Induktivi- 
tatswerte im Bereich von 10" aufweisen. 

8. Leitungsentzerrer nach einem der Ansprtiche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kondensa- 
toren (13, 16) der beiden LC-Schwingkreise (11, 14) 
parasitare Schaltungskapazitaten des Leitungsent- 
zerrers sind. 

9. Leitungsentzerrer nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche in Verbindung mit den Anspriichen 
3 und 5. dadurch gekennzeichnet, daB der Verbin- 
dungspunkt zwischen den Katodenanschlussen der 
beiden Kapazitatsdioden (28, 29) uber eine Drossel 
(30) und einem Blockkondensator (29) an Bezugs- 
potential (7) geschaltet ist, und daB der Verbin- 
dungspunkt der Drossel (30) und des Blockkonden- 
sators (29) uber ohmsche Widerstande (34. 35) je- 
weils an einen Verbindungspimkt zwischen einer 
der Pin-Dioden (25. 26) und zugehorendem LC- 
Schwingkreis (11, 14) geschaltet ist 

10. Leitungsentzerrer nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet daB jeweils in Serie zu den Spulen 
(12, 15) der beiden LC-Schwingkreise (11, 14) ein 
Blockkondensator (17, 18) geschaltet ist 

11. Leitungsentzerrer nach einem der Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet daB jeweils ein- 
gangsseitig und ausgangsseitig in der Signalstrecke 
des Leitungsentzerrers ein weiterer Blockkonden- 
sator (19, 20) angeordnet ist 

12. Leitungsentzerrer nach einem der vorangegan- 
genen Anspriiche in Verbindung mit Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet daB zwischen Klemmen 
fur das Versorgungsspannimgspotential (Ul) und 
dem Potential (U2) einerseits und die Katoden- und 
Anodenanschlusse der Kapazitatsdioden (28, 29) 
andererseits jeweils eine Drossel (31, 32, 33) in Serie 
geschaltet ist 

13. Leitungsentzerrer nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet daB die den Kapazitatsdioden (28, 
29) abgewandten Anschlusse der Drosseln (31, 32, 
33) jeweils uber weitere Blockkondensatoren (22, 
23, 24) mit Bezugspotential (7) verbimden sind. 

14. Verfahren zum Einstellen eines Leitungsentzer- 
rers nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet daB der Leitungsentzerrer (50) zu- 
nachst durch maximale Wahl des Kapazitatswertes 
der kapazitiven Einrichtung (8; 28, 29) auf minimale 
Dampfung im Bereich der unteren Grenzfrequenz 
(fu) eingestellt wird, daB am Ausgang des Leitungs- 
entzerrers (50) die Amplituden des Ausgangssigna- 
les bei der oberen und unteren Grenzfrequenz (fo. 
fu) ermittelt werden, und daB der Leitungsentzer- 
rer (50) anschlieBend so eingestellt wird, daB Signa- 
le mit im Bereich der unteren Grenzfrequenz (fu) 
liegenden Signalfrequenzen auf den Amplituden- 
wert der von Signalen im Bereich der oberen 
Grenzfrequenz (fo) gedampft werden durch ent- 
sprechende Emiedrigung des Kapazitatswertes der 
kapazitiven Einrichtung (8; 28, 29). 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet daB ein Teil der Ausgangssignale des Lei- 
tungsentzerrers (50) uber eine Richtkopplerein- 
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richtung (52) an eine Auswerteeinrichtung zum 
Nachregein des Kapazitatswertes der kapazitiven 
Einrichtung (8; 28. 29) abgezweigt werden. 
16, Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausgangssignale des Leitungsent- 5 
zerrers (50) der Richtkopplereinrichtung (52) ver- 
starkt zugef iihrt werden. 
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